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Streszczenie

Bakterie kwasu octowego (AAB) naleza do Gram-ujemnych, tlenowych pateczek, szeroko rozpo-
wszechnionych w przyrodzie. Izolowane sg zarowno ze $rodowisk pochodzenia roslinnego, takich jak:
kwiaty, owoce, miody i rosliny uprawne, jak i z zanieczyszczonych smakowych wod mineralnych oraz
produktow pochodzacych z ukierunkowanych i spontanicznych proceséw fermentacyjnych. Taksonomia
AAB charakteryzuje si¢ duza dynamika. W pracy dokonano przegladu literatury obejmujacej fizjologie,
morfologi¢ i wlasciwosci biochemiczne, ktore wechodza w zakres identyfikacji polifazowej. W ciagu ostat-
nich lat badania polifazowe umozliwity tworzenie nowych rodzajow i gatunkéw AAB. Omdéwiono wybra-
ne aspekty wykorzystania bakterii kwasu octowego w przemysle spozywczym, zwlaszcza w produkceji
tradycyjnych octow winnych oraz octow regionalnych. Ponadto przedstawiono zastosowanie AAB
w procesach fermentacji ziaren kakaowca oraz wytwarzania herbaty kombucha.

Stowa kluczowe: bakterie octowe, taksonomia polifazowa, ekologia, octy winne, kombucha

Wprowadzenie

Bakterie kwasu octowego (AAB, ang. acetic acid bacteria) izolowane sa z owo-
cow, miodow, produktéw fermentacji alkoholowej, octow, roslin uprawnych oraz ga-
tunkow dziko rosngcych [35]. Sa to nieprzetrwalnikujace paleczki o wymiarach (0,4 +
1 um) x (0,8 + 4,5 um), wystepujace pojedynczo lub tworzace tancuszki. Nalezg do
bakterii tlenowych — sa katalazo-dodatnie i oksydazo-ujemne. AAB sg stosowane
w przemysle, m.in. do produkcji octow, celulozy bakteryjnej i farmaceutykow [36].

Proces biosyntezy kwasu octowego stanowi gtowny element metabolizmu tleno-
wego tych bakterii, z tlenem jako koncowym akceptorem elektronéw w tancuchu od-
dechowym. Substrat tej przemiany — etanol — utleniany jest do kwasu octowego, ktéry
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u niektorych rodzajow AAB ulega dalszej oksydacji do dwutlenku wegla i wody. Pro-
ces taki nazywany jest pelnym utlenieniem kwasu octowego (nadoksydacja). Bakterie
kwasu octowego, jako gtowny przekaznik elektronéw w tancuchu oddechowym, wy-
korzystujg ubichinon Q10. Wyjatek stanowig szczepy z rodzaju Acetobacter, u ktorych
stwierdzono obecno$¢ koenzymu Q9.

Taksonomia

W roku 1898 Beijenrick zaproponowat utworzenie rodzaju Acetobacter, a w 1935 1.
Asai wydzielit rodzaj Gluconobacter. System klasyfikacji bakterii octowych okreslat
wowecezas tylko podstawowe cechy morfologiczne i biochemiczne. Uzupethieniem kla-
sycznych testow diagnostycznych staly si¢ po6zniej techniki analizy molekularnej [14].
Gdy udowodniono zawodno$¢ jednej metody jako kryterium diagnostycznego, powsta-
to okreslenie "polifazowy" w odniesieniu do taksonomii bakterii. Koniec lat 70. XX w.
to wprowadzenie rybosomalnego rRNA jako uniwersalnego markera do szacowania
relacji filogenetycznych pomig¢dzy mikroorganizmami. W ostatniej edycji Bergey’s
Manual of Systematic Bacteriology do systematyki bakterii, w tym bakterii octowych,
stosuje si¢ analiz¢ TRNA [38].

Badania polifazowe umozliwity utworzenie nowych rodzajow i gatunkéw. Rodzi-
na Acetobacteraceae, nalezaca do klasy o~Proteobacteria, obejmuje obecnie 33 rodza-
je, z ktérych 14 nalezy do AAB: Acetobacter, Gluconobacter, Acidomonas, Glucona-
cetobacter, Asaia, Kozakia, Swaminathania, Saccharibacter, Neoasaia, Granulibacter,
Tanticharoenia, Ameyamaea, Komagataeibacter i Nguyenibacter. Dodatkowo, jeden
rodzaj AAB — Frateuria z rodziny Xanthomonadaceae mnalezy do klasy
y-Proteobacteria [5, 38, 46, 51].

Taksonomia AAB nadal charakteryzuje si¢ duza dynamika. Prowadzi to niejed-
nokrotnie do braku ujednoliconej nomenklatury odnoszacej si¢ do nazw rodzajowych
lub gatunkowych. Na przyktad AAB poczatkowo klasyfikowano jako rodzaj Acetobac-
ter, pozniej reklasyfikowano jako Gluconacetobacter, a ostatnio przeniesiono do no-
wego rodzaju Komagataeibacter. W konsekwencji gatunki Komagataeibacter euro-
paeus, K. hansenii 1 K. xylinus czg¢sto pojawiajg si¢ w literaturze lub podrecznikach
jako AAB nalezace do réznych rodzajow [38, 51].

Ekologia

Bakterie kwasu octowego zasiedlaja srodowiska bogate w sacharydy, ktére sta-
nowig dla nich Zzrodto wegla. Niektore gatunki nalezgce do rodziny Acetobacteraceae
biorg udziat w spontanicznych procesach fermentacyjnych, a inne zwigzane sg z korze-
niami ro$lin uprawnych (tab. 1). Szczepy AAB izolowane sg ze Srodowisk klimatu
tropikalnego, $rodziemnomorskiego i umiarkowanego.
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Gatunkiem AAB obecnym na powierzchni winogron jest Gluconobacter oxydans,
ktory razem z Acetobacter pasteurianus wystepuje w §wiezym moszczu gronowym. Po
fermentacji alkoholowej liczba bakterii G. oxydans ulega znacznemu obnizeniu ze
wzgledu na niskg tolerancje na etanol wytworzony przez drozdze. Sukcesje w srodowi-
sku moga wowczas przejmowac inne bakterie kwasu octowego: Acetobacter aceti, A.
pasteurianus 1 Gluconacetobacter hansenii [36].

Badania bioréznorodno$ci bakterii octowych izolowanych z r6znych owocow eg-
zotycznych: papai (Carica papaya), brzoskwini (Persica Mill), bananow (Musa L.),
ananasoéw (Ananas comosus), mango (Mangifera L.) czy pomaranczy (Citrus L.) wy-
kazaty, ze gatunkiem powszechnie wystepujacym jest Acetobacter pasteurianus.

Gatunkiem AAB $ci$le zwigzanym z owocami tropikalnego oskomianu pospoli-
tego (Averrhoa carambola) jest Acetobacter orientalis [23]. Z kolei analiza mikroflory
soku palmowego (Cocos nucifera) oraz soku trzciny cukrowej (Saccharum officina-
rum) pozwolila na wyizolowanie z tego materiatu szczepu Gluconacetobacter liquefa-
ciens [35]. Termotolerancyjny szczep Acetobacter senegalensis zostal wyizolowany
z owocOw mango uprawianych w Senegalu [30]. W Japonii wyizolowano 11 szczepow
z rodzaju Acetobacter, zasiedlajacych todygi trzciny cukrowej (Saccharum officina-
rum), owoce papai (Carica papaya), owoce granatu (Punica granatum), owoce Sliwy
japonskiej (Prunus salicina) czy winogron (Vitis vinifera). Trzy sposrod wyizolowa-
nych szczepow zostaly zidentyfikowane jako nowe gatunki: Acetobacter okinawensis,
A. papayae oraz A. persici [41]. Natomiast z kwiatow klimatu tropikalnego wyizolo-
wano nowe szczepy, nalezace do rodzaju Asaia: As. astilbis, As. platycodi oraz As.
prunellae [22, 42].

Bakterie octowe izolowane sa takze z wadliwych napojow fermentowanych, sma-
kowych wod mineralnych i napojow bezalkoholowych [20, 21, 27]. Niekorzystna dzia-
falnos¢ bakteriit AAB w winie lub piwie, polegajgca na utlenianiu etanolu do kwasu
octowego, powoduje pojawienie si¢ w napoju obcego zapachu i posmaku. Zanieczysz-
czony produkt jest metny, z mozliwymi wyklaczeniami oraz charakterystycznym
wzrostem lepkosci — nap6j wylewa si¢ w postaci tzw. strumienia olejowego. Odpowie-
dzialne za ten efekt sa szczepy z rodzajow Acetobacter, Gluconobacter i Gluconaceto-
bacter (Komagataeibacter) czgsto rosngce w postaci biofilmu (btonki, kozucha) na
powierzchni napoju. Stosowane w napojach bezalkoholowych $rodki konserwujace:
kwas sorbowy, kwas benzoesowy i dimetylodiweglan nie hamujg wzrostu AAB. Bak-
terie kwasu octowego sa jednak bardzo wrazliwe na pasteryzacje, a ich namnazanie si¢
zalezy od obecnosci w srodowisku wolnego tlenu. Wzrost bakterii octowych jest wigc
mozliwy w napojach rozlewanych na zimno do butelek z tworzyw sztucznych, ktdre sa
przepuszczalne dla gazow [39].
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Tabela 1. Ekologia bakterii kwasu octowego
Table 1.  Ecology of acetic acid bacteria
Srodowisko naturalne 1zolowane rodzaje / gatunki Literatura
Natural habitat Isolated genera / species Literature
Gluconobacter oxydans
Winogrona i moszcze gronowe Acetobacter aceti
. 6,25
Grapes and grape musts Acetobacter pasteurianus
Gluconacetobacter hansenii

Owoce egzotyczne: papaja (Carica papaya), brzo- Acetobacter pasteurianus

skwinie (Persica Mill), banany (Musa L.), ananas Acetobacter senegalensis

(Ananas comosus), mango (Mangifera L.), pomaran-

cza (Citrus L.) 30, 35
Exotic fruits: papaya (Carica papaya), peaches (Per-

sica Mill), bananas (Musa L.), pineapple (4nanas

comosus), mango (Mangifera L.), orange (Citrus L.)

Owoce oskomianu pospolitego (Averrhoa carambola) | Acetobacter orientalis 73
Carambola fruits (4verrhoa carambola)

Sok palmy kokosowej (Cocos nucifera),sok trzciny Acetobacter liquefaciens syn.

cukrowej (Saccharum officinarum) Gluconacetobacter liquefaciens 35
Coconut palm (Cocos nucifera) juice, sugar cane

(Saccharum officinarum) juice

Owoce granatu (Punica granatum), owoce sliwy Acetobacter okinawensis

japonskiej (Prunus salicyna), winogron (Vitis Acetobacter papayae

vinifera) Acetobacter persici 41
Fruits of pomegranate (Punica granatum), Japanese

plum (Prunus salicyna), grapes (Vitis vinifera)

Kwiaty czerwonego imbiru (A4lpinia Purpurata) Neoasaia chiangmaiensis

: L 47

Red ginger flowers (4/pinia Purpurata)

Kwiaty tawulki (A4stilbe thunbergii var. congesta); Asaia bogorensis

Kwiatostany roslin azjatyckich: rdestu (Persicaria Asaia lannensis

senticosa), komeliny pospolitej (Commelina com- Asaia astilbis

munis), rozwaru wielkokwiatowego (Platycodon Asaia platycodi

grandiflorus), krynii azjatyckiej (Crinum asiaticum), | Asaia prunellae

kwiaty drzewa storczykowego (Bauhinia purpurea),

kwiaty otownika (Plumbago auriculata)

False spirea (Astilbe thunbergii var. Congesta) 40, 45
flowers;

Inflorescences of Asian plants: knotweed (Persicaria

senticosa), Asiatic dayflower (Commelina communis),

balloon flower (Platycodon grandiflorus), giant

crinum lily (Crinum asiaticum), orchid tree (Bauhinia

purpurea) flowers, cape leadwort (Plumbago

auriculata) flowers

Smakowe wody mineralne Asaia lannensis 20, 21,
Flavoured mineral waters Asaia bogorensis 27
Napoje fermentowane Gluconacetobacter hansenii syn. 10. 19
Fermented drinks Gluconacetobacter kombuchae ’
Moskity (Anopheles stephensi) Asaia sp. 12
Mosquitoes (4nopheles stephensi)

Materiat kliniczny Asaia bogorensis 1,42
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Clinical material

Granulibacter bethesdensis

Korzenie krzewow kawowca (Coffea arabica)
i trzciny cukrowej (Saccharum officinarum)

Acetobacter peroxydans syn.
Acetobacter pasteurianus

. 1 tobacter diazotrophicu 3,13,32
Roots of coffee (Coffea arabica) and cane Gluconacetobacter diazotrophicus T
(Saccharum officinarum) plants Gluconacetobacter azotocaptans
Gluconacetobacter johannae
Fermentacja ziaren kakaowca (Theobroma cacao) Acetobacter ghanensis
: 2,4,7,31
Fermentation of cocoa beans (Theobroma cacao)
Acetobacter pasteurianus
Acetobacter aceti
Acetobacter xylinus rekla-
syfikowany na
. Gluconacetobacter xylinus reklasy-
Ocet winny -
. . fikowany na Komagataeibacter 48
Wine vinegar .
xylinus
Acetobacter europaeus reklasyfi-
kowany na Gluconacetobacter
europaeus reklasyfikowany na
Komagataeibacter europaeus
Acetobacter pasteurianus 15
Gluconacetobacter diazotrophicus
Ocet balsamiczny Gluconacetobacter liquefaciens
S Acetobacter europaeus reklasyfi-
Balsamic vinegar
Ocet kowany na Gluconacetobacter
Vinegar europaeus reklasyfikowany na
Komagataeibacter europaeus
Ocet japonski (Kurosu / Komesu) Acetobacier aceli . 18,29
Japanese vinegar (Kurosu / Komesu) Acetobacter pasteurianus
Gluconacetobacter kakiaceti
Gluconobacter oxydans 33,44
Ocet chifiski (Shanxi) Acetobacter indonesiensis
Chinese vinegar (Shanxi) Acetobacter malorum
Acetobacter orientalis
Acetobacter senegalensis
Ocet przemystowy — metoda powierzchnio- | Acetobacter orleanensis 38
wa (orleanska)
Industrial vinegar — surface (Orleans)
method
Ocet przemystowy — metoda wglebna Acetobacter aceti 38

Industrial vinegar — submerged method

Niektore szczepy bakterii kwasu octowego stymulujg wzrost ro§lin. Wynika to ze
zdolnos$ci do biologicznego wiazania azotu czy produkcji specyficznych hormonow.
Do bakterii octowych wykazujacych takie wlasciwosci naleza rodzaje: Gluconaceto-
bacter, Swaminathania oraz Acetobacter. Przyktadem AAB bytujacych w korzeniach
ro$lin uprawnych jest Gluconacetobacter diazotrophicus, ktory zasiedla korzenie in-
dyjskiego ryzu i korzenie trzciny cukrowej uprawianej na terenach Brazylii [28]. Procz
zdolnosci do asymilacji azotu, jest producentem hormondéw wzrostu roslin uprawnych,
a takze zwiagzkéw skierowanych przeciwko patogenom tych roslin. Nowo opisanymi



26 Hubert Antolak, Dorota Kregiel

gatunkami zyjacymi w symbiozie z roslinami sg Ga. johannae i Ga. azotocaptans,
koegzystujace z krzewami kawy uprawianej w Meksyku [13].

O zrdéznicowanej ekologii bakterii octowych swiadczy obecno$¢ niektorych z nich
w jelicie samicy oraz narzadach reprodukcyjnych samcow komaréw w Afryce —
Anopheles gambiae oraz w Azji — Anopheles stephensi odpowiedzialnych za przeno-
szenie malarii [12].

AAB stanowig grupe mikroorganizmoéw saprofitycznych (niechorobotwoérczych),
jednak moga wywotywaé oportunistyczne infekcje u ludzi z obnizong odpornoscia.
Przewlekta choroba ziarniniakowa (CGD) jest rzadkg chorobg dziedziczng, ktorej isto-
tg jest defekt formowania reaktywnych form tlenu przez komoérki fagocytujace. Muta-
cja gendow odpowiedzialnych za kodowanie oksydazy NADPH powoduje niedobor
tego enzymu, co z kolei prowadzi do wytworzenia zbyt matych ilosci reaktywnych
form tlenu, ktore niszcza bakterie, szczeg6lnie katalazo-dodatnie. Komorki bakterii
octowych izolowano od chorych na CGD zaréwno z szyjki macicy, jak i nadobojczy-
kowych weztéw chtonnych. Fenotypowa i genotypowa analiza tych bakterii potwier-
dzita ich przynaleznos¢ do gatunku Granulibacter bethesdensis. Opisano takze kilka
przypadkow bakteriemii wywotanej przez bakterie octowe z rodzaju Asaia u osob do-
rostych, przewlekle chorych, poddawanych okresowym dializom oraz u dzieci chorych
na kardiomiopati¢ lub choroby nowotworowe. Szczepy oportunistyczne izolowane
z materiatu klinicznego charakteryzowaty si¢ zroznicowang opornoscig na antybiotyki:
doksycykling, gentamycyng lub tetracykline [1, 42].

Cechy morfologiczne i biochemiczne

Bakterie kwasu octowego sg pateczkami, ktore wykazujg zdolno$¢ ruchu dzigki
urzesieniu polarnemu (Gluconobacter, Acidomonas) lub peritrychalnemu (Acetobacter,
Gluconacetobacter, Asaia, Swaminathania), chociaz niektore rodzaje, np. Kozakia,
Neoasaia, Granulibacter, Saccharibacter takiej zdolnosci nie wykazujg [6, 7]. AAB
nalezg do mikroorganizmow mezofilnych, ich optymalna temperatura wzrostu wynosi
25 + 30 °C. Szczepy pozyskane ze $rodowisk klimatu tropikalnego wykazuja wzrost
W wyzszej temperaturze, wynoszacej 37 + 40 °C [30]. Bakterie te najlepiej rosng
w §rodowisku o odczynie kwasnym, ktorego pH wynosi 5 + 6,5. Namnazanie komorek
mozliwe jest rowniez w podtozu o pH 3 + 4 [20].

Glowny metabolit AAB — kwas octowy — produkowany jest z alkoholu etylowego
w procesie utleniania. Proces ten katalizowany jest przez dwa enzymy zwigzane z blo-
ng cytoplazmatyczng bakterii: dehydrogenaze¢ alkoholowa (ADH) (EC 1.1.1.1) i dehy-
drogenaze¢ aldehydowa (ALDH) (EC 1.2.1.3) (rys. 1).
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2H" H,0 2H
CH,0f ——— CHOH —=—» CH,-CHO —~Z» CH,  COOH
Glukoza Etanol Aldehyd octowy Kwas octowy
ADH ALDH

Rys. 1. Chemizm procesu biosyntezy kwasu octowego
Fig. 1.  Process chemistry of acetic acid biosynthesis

Dehydrogenaza alkoholowa jest kompleksem sktadajacym si¢ z dwoch lub trzech
podjednostek: jednostki o aktywnosci dehydrogenazy (72 + 78 kDa), cytochromu ¢
(48 kDa), waznego dla aktywnos$ci tego enzymu oraz podjednostki biatkowej o masie
ok. 20 kDa, wspomagajacej zasadniczg funkcje dwoch wigkszych podjednostek. ADH
jest niezalezna od NAD(P), chociaz zidentyfikowano takze cytoplazmatyczng dehy-
drogenaze alkoholowa zalezng od tego dinukleotydu [26]. Aktywno$¢ ADH zlokalizo-
wanej w cytoplazmie jest o wiele nizsza niz aktywno$¢ dehydrogenazy zwigzanej
z btong, za$ optymalne pH zblizone do oboj¢tnego znacznie ogranicza wplyw tego
enzymu na proces utleniania etanolu. Udowodniono, ze dehydrogenaza alkoholowa
szczepow Acetobacter sp. jest bardziej stabilna w srodowiskach o wysokiej kwasowo-
sci (pH = 3 + 4), co wyjasnia wyzszg produktywnos$¢ kwasu octowego przez AAB
nalezace tego rodzaju [26]. Dehydrogenaza aldehydowa katalizuje utlenianie aldehydu
do kwasu octowego, a jej optymalne pH wynosi 4 + 5. Jest aktywna nawet w srodowi-
sku o pH = 3,7, ale aktywno$¢ tego enzymu jest zalezna zaréwno od stezenia tlenu, jak
1 etanolu.

Bakterie, ktore zdolne sg do produkcji kwasu octowego w ilo$ciach ponad
150 g/1, sa stosowane do przemystowej produkcji octu. Oporno$¢ na wytworzony kwas
octowy jest cechg szczepu. Udowodniono, Zze syntaza cytrynianowa (EC 2.3.3.1) od-
grywa istotng rolg w opornosci szczepu, gdyz wigze kwas octowy poprzez wlaczenie
go do cyklu Krebsa (TCA) lub cyklu glioksalowego, ale tylko wtedy, gdy w $rodowi-
sku nie wystepuje etanol [34].

Szczepy Acetobacter prowadza proces nadoksydacji, utleniajac kwas octowy do
CO; i wody w cyklu TCA, gdy zasoby etanolu w Srodowisku sg wyczerpane. Stwier-
dzono, ze nadoksydacja wywotuje nicodwracalne zmiany w metabolizmie bakterii
octowych, po ktorym sg juz niezdolne do utleniania alkoholu etylowego. Szczepy Glu-
conobacter sp. nie wykazuja zdolnosci nadoksydacji, w wyniku wyst¢powania u tych
bakterii tzw. niefunkcjonalnego cyklu Krebsa, a zwlaszcza dwoch niefunkcjonalnych
enzymow: dehydrogenazy a-ketoglutaranu (EC 1.2.4.2) i dehydrogenazy bursztynia-
nowej (EC 1.3.99.1) [34].

Sacharydy sg najkorzystniejszym zrodlem wegla dla AAB. W cytoplazmie tych
bakterii zlokalizowana jest zalezna od NADP dehydrogenaza glukozowa (EC 1.1.5.2),
a w membranie cytoplazmatycznej enzym ten wystepuje w formie NADP — niezalez-
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nej. Glukoza jest utleniana do glukozo-6-laktonu, a nastgpnie do kwasu glukonowego
oraz 2-ketoglukonu i kwasu 2,5-diketoglukonowego. Aktywne szczepy G. oxydans
mogg produkowac¢ nawet 120 g/l kwasu glukonowego. Oprocz glukozy, zrodtem wegla
dla bakterii kwasu octowego mogg by¢ inne sacharydy: arabinoza lub galaktoza, ktore
metabolizowane sg w szlaku pentozofosforanowym [34].

Niektore rodzaje AAB sg rowniez zdolne do metabolizowania réznych kwasoéw
organicznych. Uzyskuja to w cyklu Krebsa. Nie dziwi wigc, ze szczepy Gluconobacter
sp., ktore nie wykazuja funkcjonalnego cyklu TCA, nie sa zdolne do utleniania wigk-
szosci kwasdéw organicznych, np. octowego, cytrynowego, fumarowego, mlekowego,
jabtkowego, pirogronowego lub bursztynowego. Zdolnosci asymilacyjne bakterii oc-
towych majg istotne znaczenie w procesie izolowania i identyfikacji szczepow srodo-
wiskowych (tab. 2) [9].

Przemyslowe wykorzystanie bakterii octowych

Produkcja octu

Ocet jest przezroczysta bezbarwng ciecza, zawierajacg zwykle 4 + 15 % kwasu
octowego. Chociaz ocet moze oznacza¢ takze rozcienczony kwas octowy wytwarzany
chemicznie, to termin ,,0cet” oznacza w tym opracowaniu kwas octowy — metabolit
pierwotny, uzyskiwany metoda biologicznej konwersji etanolu do kwasu octowego.

Ocet jest tradycyjnym produktem biosyntezy, otrzymywanym z naturalnych napo-
jow fermentowanych, zawierajacych zwykle 10 + 15 % (v/v) alkoholu etylowego.

Surowcem do produkcji octu moze by¢ wino, cydr, piwo i inne produkty fermen-
tacji alkoholowej zbdz, owocow, ziemniakow i roztworéw sacharydow: melasy, mio-
du, serwatki. Specyfika octu jest uwarunkowana geograficzne, np. ocet ryzowy jest
popularny w Japonii i Chinach, we Francji gtdownie produkowany jest ocet winny,
w Wielkiej Brytanii — ocet stodowy, na Hawajach — ocet ananasowy [34].

Tradycyjne octy winne produkowane sg z czerwonych lub biatych win grono-
wych. Natomiast w produkcji octéw szlachetnych, np. octu Sherry (Hiszpania) czy
octu balsamicznego Aceto Balsamico Tradizionalle (Wtochy), wykorzystywane sa
unikatowe surowce gronowe. Produkcja octu balsamicznego przypomina produkcije
doskonatego wina. Nazwa ,balsamiczny” jest zastrzezona dla octu wytwarzanego
z moszczu gronowego odmiany biatej Trebbiano lub czerwonej Lambrusco. Moszcz
gronowy poddaje si¢ gotowaniu az do zmniejszenia objetosci o ok. 1/3, co zwigksza
stezenie cukréw oraz powoduje brazowienie produktu (reakcje Maillarda). Zaggszczo-
ny moszcz poddaje si¢ fermentacji i dojrzewaniu w beczkach z dgbu, kasztanowca,
wisni, morwy lub jalowca. Tradycyjny ocet balsamiczny to produkt co najmniej
dwunastoletni. Na unikatowy, silnie aromatyczny smak i zapach octu balsamicznego
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sktadajg si¢ produkty i potprodukty powolnych proceséw fermentacji wraz z produk-
tami reakcji Maillarda. Dojrzewajace, starsze partic octu uzupehlnia si¢ $wiezszymi
1 przenosi cato$¢ do kolejnych, coraz mniejszych beczek. W produkcji octu balsamicz-
nego procesy fermentacji alkoholowej i fermentacji octowej zachodzg réwnolegle
i powoli w ciggu catego okresu dojrzewania [38].

W krajach azjatyckich ocet wytwarza si¢ z ryzu lub z rozcienczonego sake. Do
produkeji tradycyjnych octow chinskich stosuje si¢ kultury Acetobacter lovaniensis 8,
38]. Kiedy proces biokonwersji przebiega w temperaturze wyzszej niz 25 + 30 °C,
stosuje si¢ termoodporne szczepy Acetobacter tropicalis i A. pasteurianus. Z tradycyj-
nych odmian octu produkowanego z ryzu w Japonii — ,,Komesu”, ,,Kurosu”, jak i Chi-
nach — ,,Wiekowy ocet Shanxi” (ang. Shanxi Aged Vinegar), izolowano A. pasteuri-
anus oraz A. senegalensis, A. indonesiensis, A. malorum, A. orientalis oraz
Gluconobacter oxydans [29, 43, 44]. Rownie czgsto izolowane sa: 4. europaeus (obec-
nie Komagataeibacter europaeus), A. xylinus (obecnie Komagataeibacter xylinus),
A. intermedius (obecnie Komagataeibacter intermedius) [16, 23, 51]. W innych krajach
Azji, z octéw regionalnych izolowane sg AAB nalezace do gatunkéw: A. senegalensis,
A. indonesiensis, A. malorum, A. orientalis, Gluconacetobacter kakiaceti i Ga. medel-
linensis [18].

W produkcji przemystowej stosuje si¢ glownie tlenowe AAB, nalezace do Aceto-
bacter sp., znacznie rzadziej beztlenowe bakterie z rodzaju Clostridium. Dobry szczep
produkcyjny powinien charakteryzowa¢ si¢ wysoka produktywnoscia, tolerancja na
wysokie stezenie kwasu octowego, niewielkimi wymaganiami pokarmowymi, niezdol-
no$cig do nadoksydacji oraz opornoscia na infekcje fagowe [37].

Inne produkty fermentowane

Nalezaca do tradycyjnej zywnosci fermentowanej herbata kombucha zawdzigcza
swoje charakterystyczne walory smakowe symbiotycznemu dzialaniu drozdzy i bakte-
rii kwasu octowego. Napoj ten wytwarzany jest gtdwnie z lisci czarnej i biatej herbaty,
jednak stosowane sg rowniez herbaty zielone [19]. Enzym B-fruktofuranozydaza (EC
3.2.1.2.6) hydrolizuje sacharozg, w wyniku czego powstaja cukry proste utleniane
przez bakterie octowe do kwasu glukonowego. Herbata ta znana jest w Azji od ponad
dwoch tysigcy lat, a na rynkach $wiatowych zyskuje coraz wigksza popularnos$¢, m.in.
ze wzgledu na walory prozdrowotne. Wynika to z zawartosci polifenoli, kwasu gluko-
nowego, kwasu mlekowego, witamin, aminokwasow, antybiotykow i mikroelementow
[11, 24, 49]. Wykazano, ze za ogot proceséOw fermentacyjnych odpowiedzialne sg
szczepy: Acetobacter aceti, A. xylinus (obecnie Komagataeibacter xylinus), A. pasteu-
rianus oraz bakterie z rodzaju Gluconobacter [24].

Proces fermentacji z udzialem AAB stosuje si¢ takze w obrobce ziaren kakaowca.
W badaniach prowadzonych nad biordznorodnosciag mikroorganizmow odpowiedzial-
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nych za fermentacj¢ ziaren kakaowca ustalono, ze procz drozdzy (Saccharomyces ce-
revisiae, Candida tropicalis), bakterii kwasu mlekowego (Lactobacillus cellobiosus,
Lb. plantarum), bakterii z rodzaju Bacillus (B. pumilus, B. licheniformis) w procesie
biorg udziat rowniez bakteric AAB. Wytwarzany przez drozdze etanol wykorzystywa-
ny jest przez AAB do produkcji kwasu octowego, ktory wraz z alkoholem przenika do
wngtrza ziaren, powodujagc w podwyzszonej temperaturze $mier¢ zarodka. Ponadto
kwas octowy jest prekursorem substancji odpowiedzialnych za walory smakowe ziaren
kakaowca [17]. Wérod izolatow stwierdzono obecno$¢ A. pasteurianus, A. ghanensis,
A. senegalensis, a takze bakterii z rodzaju Gluconobacter [4, 31]. Stwierdzono takze,
ze bakterie Acetobacter sp. wykazywaly wzrost do 24. godziny procesu, uzyskujac
poziom namnozenia 10° + 10° jtk/g, jednak izolaty charakteryzowaty si¢ zréznicowana
tolerancjg na etanol [2].

Podsumowanie

AAB to bardzo zr6znicowana grupa bakterii. Wiedza na temat bakterii octowych
ulega ciaglemu poszerzaniu, identyfikowane sa nowe gatunki i rodzaje, a poznanie
szerokiego spektrum cech biochemicznych podnosi atrakcyjnos¢ tych bakterii w zasto-
sowaniu przemystowym. Pierwotne znaczenie AAB jako producentéw octu zostato
znacznie rozszerzone. Metabolizm bakterii kwasu octowego umozliwia ich zastosowa-
nie do produkcji zywnosci fermentowanej o potwierdzonych walorach prozdrowot-
nych. Rozwoj metod i technik badawczych stwarza nowe mozliwos$ci wykorzystania
tych interesujgcych mikroorganizmow.
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ACETIC ACID BACTERIA - TAXONOMY, ECOLOGY, AND INDUSTRIAL APPLICATION
Summary

Acetic acid bacteria (AAB) are gram negative, aerobic rods that are widespread in nature. They are
isolated both from the environments of plant origin, such as flowers, fruits, honeys, and cultivated plants,
and the flavoured mineral waters that are microbiologically contaminated, as well as from the products
produced using targeted and spontaneous fermentation processes. The taxonomy of AAB is characterized
by high dynamics. This paper is a review of the literature on the physiology and morphology of AAB, and
on those biochemical properties thereof, which are included into the range of polyphasic taxonomy. In
recent years, the polyphasic studies made it possible to create new genera and species of AAB. Selected
aspects are discussed of using acetic acid bacteria in food industry, especially to produce traditional wine
vinegars and regional vinegars. Moreover, the use of AAB is described in the fermentation processes of
cocoa beans and in the production of kombucha tea.

Key words: acetic bacteria, polyphasic taxonomy, ecology, wine vinegars, kombucha
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